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Abstract 


1 . Modulator circuit realized as a switched capacitor (SC) filter, which is driven by a modulation clock (vphi 
M , ~v~p~hH M ), comprising switches, capacitors and at least one operational amplifier (3) whose non- 
inverting input (5) is connected to a reference potential (1'), and in which an SC integrator driven by two 
different clock phases (vphi, ~v~p~h~i) is formed with the operational amplifier (3), and in which there is 
furthermore upstream of the inverting input (5) of the operational amplifier (3) an SC network which consists 
of a capacitor (6) which is charged during the integrator or network clock phase (vphi), and which delivers its 
charge during the modulation clock phases (vphi M or ~v~p~h~i M ) with opposite signs to the integration 
capacitor (7) associated with the operational amplifier (3), characterized in that the capacitor (6) to be 
charged during the integrator or network clock phase (vphi) is connected downstream of the input terminal 
(1, 1'), with intermediate connection of series arm and shunt arm switches (13, 14), in thai foiiowing ihis 
capacitor (6) is a switch network (15, 16, 1 7, 18) which delivers the network clock phases (vphi and 
~v~p~h~i) in an alternating manner in the rhythm of the modulation clock (vphi M and ~v~p~h~i M ) to a 
shunt arm switch (9) and series arm switch (10) respectively, and in that the series arm switch (10) is 
connected to the inverting input of the operational amplifier, in that provided in the filter output is a switch 
(1 1) which is followed by the output terminals (2, 1'), and in that the integration capacitor (7) and an 
attenuation capacitor (8) are switched between the output (23) and the inverting input (5) of the operational 
amplifier (3). 
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Als Schalter-Kondensator-(SC)-Rlter ausgebildete Moduiatorschaltung. 



<5) Angegeben wird eine Modulatorschaltung, die unmittel- 
bar mit einem Schalter-Kondensator-Filter verknupft ist. Die 
Schaitung enthalt nur einen Operationsverstarker, der zu 
einem SC-fntegrator erganzt ist. Zusatzliche Schalter-Kon- 
densator-Netzwerke mussen ebenfalis vorgesehen sein. 
Die Schaitung hat den Vorteil, dass die Offsetspannung des 
Operationsverstarkers am Ausgang als Gleichsignal er- 
scheint und damit nicht mehr storend fur das zu verarbei- 
tende Wechselsignal in Erscheinung tritt 
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Als Schalter-Kondensator-(5C)-Filter ausgebildete 
Mo dula t or s cha Itung 



Die Erfindung betrifft eine als Schalter-Kondensator- 
(SC) -Filter ausgebildete Modulatorschaltung, die mit 
einem Modulationstakt betrieben.jarird, bestehend aus 
. Schaltern, Kondensatoren und wenigstens einem Operations- 
verstarker, dessen nichtinvertierender Eingang auf 
einem Bezugspotential liegt. 

Scbalter-Kondensator-Filter sind unter anderem aus dem 
Aufsatz "Bilinear SC-Ladder Filters" in der Zeitschrift 
IEEE Trans, Cas Vol 28, Seiten 811 bis 822, August 1981, 
von den Autoren M.S. Lee, G.C. Temes, C Chang und 
M.B. Ghaderi beschrieben worden. Auch sind spezielle 
Schalter-Kondensator-Filter aus der DE-PS 30 01 969 be- 
kannt. In dieser Patentschrift sind Beispiele dafiir an- 
gegeben, z.B. Spulen und Parallelresonanzkreise durch 
Schalter-Kondensator-Anordnungen zu realisieren. Es 
handelt sich also bei diesen SC-Schaltungen urn solciie 
Schaltungen, die nicht zeitkontinuierliche Analogs ignale 
im eigentlichen Sinne verarbeiten, sondern zeitdiskrete 
Signale, die in Form von Abtastproben vorliegen, vobei 
die Abtastproben im Rhythmus einer Taktfrequenz fs er- 
zeugt werden und uber die Beziehung T = 1 /fs wird dem- 
entsprechend T die Taktperiode genannt. Schaltungen zur 
Erzeugung solcher Abtastproben sind fur sich bekannt, so 
daS sie an dieser Stelle nicht im einzelnen erlautert 
werden niiissen. Es ist jedoch auch iin folgenden davon 
auszugehen, daB der dargestellten Schaltung solche Ab- 
tast schaltungen jeweils vor- bzw. nachgeschaltet sein 
konnen, so daB es also einerseits gelingt, aus einem 
Analogs igrial entnommene Abtastproben der Filterschaltung 
eingangsse it ig zuzufuhren und die ausgangsseitig zur 
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Verfiigung stehenden Signale wieder in zeitkontinuierliche 
Analogs ignale umzuwandeln. Der wesent liche teclinische 
Vorteil solcher Filter 1st darin zu sehen, daB Spulen 

duz^b^ktive^c^ 

5 bildet werden, so daS sie sich zur .monolithischen Inte- 
gration von groBeren Filters chaltungen eignen„ Als Ver- 
starker werden dabei iiberwiegend die bekannten Operations- 
verstarker eingesetzt uad es wird dabei angestrebt, einer- 
seits eine moglichst geTlnge Anzahl von Schaltelementen 
lO anwenden zu mils sen und andererseits auch die Stabilitat 
solcher Sc ha It tip gen zu gewahrle is ten » Die Realisierung 
der Kondensatoren erfolgt in der Regel nach Art der so- 
genannten MOS^-Technologie (Metall-Oxidsilizium-Techno- 
logie) und auch die Realisierung von Schaltem mit Hilfe 
15 von integrierten Schaltungen, denen zu vorgebbaren Takt- 
phasen Schaltspannungen zugefuhrt werden, ist fur sich 
bekannt. 

Wegen der MSglichkeit, die Schaltungen in integrierter 
20 Form aufzubauen, vird man auch daran denken, Modulator- 
schaltungen in einer solchen Weise mit dem Filter zu 
verschalten, daB auch derartige Gesamtschaltungen einem 
integrierten Aufbau zuganglich sind. 

Die Modulators chaltungen miissen dabei ebenfalls in einem 
25 bestimmten Schalttakt fTragerfrequenz) geschaltet, also ge- 
taktet ^werden, wodurch wiederum Storspannungen entstehen, 
die das zu verarbeitende ¥echselsignal in nachteiliger 
Veise beeinflussen* 

30 Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, Filterschaltungen 
anzugeben, bei denen einerseits die Modulatoranordnung 
unmittelbar in die integrierbare Filterschaltung ein- 
bezogen ist, und bei denen die bekannte an sich storende 
Offsetspannung des Operationsverstarkers am Ausgang der 

35 Modulatorschaltung nur als Gleichspannung erscheint, und 
somit nicht mehr als Tragerrest das Wechselsignal stort* 
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Fur die einleitend genannten SC-Filterschal-fcrungen wird 
diese Aufgabe erfindungsgemaB in der Veise gelost, daB 
mit dem Operationsverstarker ein mit zwei unterschied- 
lichen Taktphasen betriebener SC- Integrator gebildet 1st, 
5 und daB dem invertierenden Eingang des Op erat ions vers tarkers 
ein SC-Netzverk vorgeschaltet ist, das aus einem wahrend 
der Integrator bzw„ Netzwerk-Taktphase geladenen Konden- 
saotr besteht, der seine La dung wahrend der Modulations- 
taktphasen mit entgegengesetztem Vorzeichen an den dem 
10 Operationsverstarker zugeordne-fcen Integrationskondensator 
abgibt. 

Vorteilhafte Ausgestalirungen sind in den Dhteranspriichen 
angegeben. 

15 

Anhand der Figuren 1 und 2 wird nachsteiiend die Erfindung 
noch naher erlautert. 



Es zeigen in der Ze ich mmg 
20 Fig* 1 ein Taktschema itir Netzwerk- und Modulations- 

taktphasen (tf 9 {J und 0^, ^) sovie deren 

zeitliche Zuordnung; 
Fig. 2 ein Schaltungsbeispiel. 

25 In der beigefugten Figur 2 ist das Bezugspotential mit 
der Bezugszif f er 1 1 versehen und man wahlt in der Regel 
hierfur Massepotential, wie dies durch das zugehorige 
Massesymbol ebenfalls kenntlich gemacht wird* Eine ,Ein- 
gangsklemme ist mit 1 bezeichnet und es liegt also die 

30 Eingangsspannung zvischen der Klemme 1 und Masse- 
potential. Die Aus gangs spannung U 2 kann zvischen der Aus- 
gangsklemme 2 und Massepotential 1 f abgenommen werden. 
In der Schaltung ist ferner ein Operationsverstarker 3 
zu erkennen, dessen nichtinvertierender Eingang ("+".) mit 

35 der Bezugsziffer 4 und dessen invertierender Eingang ("-") 
mit der Bezugsziffer 5 bezeiclinet sind. Zwischen dem 
nichtinvertierenden Eingang 4 und Massepotei tial ist 
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symbolisch auch eine Spannungsquelle eingetragen, die die 
bei Operationsverstarkern bekanntlich auftretende Offset- 
spanmmg »U ff " darstellt. Auf die Eingangsklemme 1 



_^^-g%^iri-Scharl±Hr^-3-im-XarLgs zwe ig , denfein weiterer 

5 Schalter 14 im Querzweig folgt. Es schlieBt sich im 

Langszveig dann ein Kondensator 6 an, der die Kapazitat C 
hat. Uber einen weiteren Schalter 10 wird der invertierende 

• Eingang 5 des Operationsversfarkers 3 und liber einen 
Schalter 9 Bezugspotential 1 ' erreicht. Am Ausgang 23 

10 des Operationsverstarkers 3 liegt ein Schalter 11, dem 
die Ausgangsklemme 2 folgt. Zvischen dem Ausgang 23 des 
Operationsverstarkers 3 und dem nichtinvertierenden 
Singang 5 liegt ein Integrationskondensator 7, der die 
Kapazitat oC hat, also in einem zu bemessenden Verhaltnis 

15 zum Kondensator C steht. Auf Bezugspotential geschaltet sind 
in diesem Zweig noch die Schalter 21 und 22. Dort liegt 
auch ein sogenannter Bedampfungskondensator 8, dessen 
Kapazitatswert mit BC bezeichnet ist und der gevisser- 
maBen parallel zum Kondensator 7 geschaltet ist, wobex 

20 jeveils die in der gleichen Taktphase £ (siehe Fig. 1) 
geschalteten Schalter 19 und 20 dazvischen liegen. Die 
Schalter 21 und 22 werden wahrend der Taktphase 0 ge- 
schlossen. 

25 Zwischen dem Kondensator 6 und dem Schalter 10 liegt ein 
nach Bezugspotential fuhrender Schalter 9, dessen Schalt- 
rhythmus wiederum uber die Schalter 15 und 16 im Mo- 
dulations takt S^bzv. V gesteuert wird. Die Modulations- 
taktphasen ^ bzw. ^ liegen auch uber die Schalter 17 

30 und 18 am Schalter 10. Die Schalter 15, -16, 17 und 18 
schalten in abwechselnder Reihenfolge die Taktphase <f , 
hzw. £ durch. ¥ahrend der einen Netzverktaktphase # 
schlieBen im Ausfuhrungsbeispiel also die Schalter 13, 21 
und 22. Wahrend der Netzverktaktphase ^ schlieBen die 

35 Schalter 14, 11, 19 und 20. Die Schalter 9 bzv. 10 _ 

konnen wahrend der ITetzverktaktphasen 0 oder F geschlossen 
sein. ¥eiterhin warden die Netzwerktaktphasen 0 noch den 
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Schaltern 15 und 17, die Taktphasen ^ den Schaltern 16 
und 18 zugexuhrt- Diese Schalter werden mit der Modulator- 
taktphase 0^ bzw. gesteuert. Durch diese. Art der 
Schaltung wird somit eine Modulation erreicirt und die 
Aus gangs spannung ^ enthalt in an sich bekannter Weise 
alle bei einer Modulation entstehenden Seitenbander, 
von denen jeweils das fur die Weiterverarbeitung ge- 

•vunschte Band durch Filterschaltungen ausgesiebt werden 

muB. 



10 



Bezuglich der ¥ahl der Taktphasen sei auf folgendes hin- 
gewiesen. Die Taktphasen 0 und {J miissen selbstverstandlich 
so gewahlt sein, daB sie sich nicht ttberlappen. Ent- 
sprechend gilt das auch fUr die Modulatortaktphasen 
15 bzw. 

Bei der dargestellten .Schaltung wird also gewissermaSen 
folgendes erreicht. Ein Schalterkondensatorf ilter und 
ein Modulator sind miteinander so vers chaltet, daB 

20 niit dem zugehorigen Operationsverstarker ein Integrator- 
netzwerk gebildet wird. Weiterhin ist dem Operations- 
verstarker ein SC-Netzwerk vorgeschaltet, in dem ein 
ladekondensator vorhanden ist, der im Beispiel mit der 
Bezugsziffer 6 bezeichnet ist, und der wahrend der 

25 Integrator- bzw. Netzwerktaktphase 0 geladen wird, 

Durch die Modulatortaktphasen 0^ bzw* wird der 
SC-Integrator zwischen nichtinvertierendem und inve'r- 
tierendem Betrieb umgeschaltet. Dabei wird entweder 
30 die Ladxing des Kondensators 6 wahrend der Taktphase 
auf den Integrationskondensator 7 ubertragen bzw. 
wahrend der Taktphase 0 unmittelbar der Ladestrom des 
Kondensators 6 auch uber den Kondensator 7 geleitet. 



35 



Vorteilhaft ist es, wenn die Integrator- bzw. Netzwerk- 
taktfrequenz fs ein geradzahliges Vie If aches der 
Modulationstaktfrequenz f u ist. 
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Der Kondensator 8 mit der Kapazitat BG und die zugehorigen 
Schalter haben.dle Eigenschaft, daS der Kondensator 8 
gewissermaBen als Bedampf ungsnetzwerk virkt und der< 
Integrationskondensator 7 teilweise entladen wird. 

5 

In der beschriebenen Anordnung sind also wie bereits erwahnt, 
Modulator und SC-Filter aufeinander abgestimmt und auch 
der Integra-tor miteinbezogen, so daB nxzr noch ein 
Operationsverstarker benotigt wird. 
10 FOr eine sehr hohe Leerlaufverstarloxag des Operations- 
verstarkers erhalt man: 



U 2 = + — y~ \ "~ n >rahrend Phase 

Z \^+ B wahrend Phase 0^ 



15 



20 



25 



50 



Hierbej. ist z die Fiiukuion£> variable und cz und B "die mit 
den Kondensatoren 6, 7 und 8 bereits erlauterten 
Kapazitatsverhaltnisse . 

Das vom abgetasteten Eingangs signal herrilhrende Aus gangs- 
signal wechselt, wie gewtinscht, das Vorzeichen. Die 
Offsetspannung des Opera tionsverstarkers 3 erscheint 
jedoch unabhangig von der Modulationstaktpbase als 
Gleichsignal am Ausgang. 

Die angegebene Formel zeigt auch, daB sich eine ideale 
Basisbandunterdruckung ergibt und daB keine Trager- 
reste in der Aus gangs spannung enthalten sind. 

Beztiglich der gevablten Taktphasen sei noch folgendes 
ervahnt . 



35 



Beim analogen Modulator tritt an dessen Ausgang eine • 
unbegrenzte Zahl von umgesetzten Frequenzbandern auf, 
der en Amplitude mit 1/n abnimmt. 
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Der rait der Frequenz £ getaktete "zeitdiskrete" Mo- 
dulator hat dagegen - a Is zeitdiskretes System - ein 
mit f periodisches Spektrunu Es kann aus der tiber- 
lagerung (aliasing) der Jewells . f s /2 breiten Teil- 
5 bander des Spektrums vom analogen modulierten Signal 
gewonnen werden- Wahlt man fiir £ g ein gerades, ganz- 
zahliges Vielfaches der Modulatorfrequenz f M , duh. £ s 
= 2K f M , K ganzzahlig, dann werden die Teilbander 
frequenzrichtig iiberlagert. Ein weiterer Vorteil bei 
10 dieser Wail liegt darin, da6 die DifXerenztone ^\ £ s ± n 2 £ K 
Vielfache von f M sind und deshalb nicht ins umgesetzte 
Nutzband fallen konnen. 

Dariiber hinaus lafit sich die Zus amine nf as sung von Mo- 
15 dulator und SC-Filter fur beliebige Filtergrade durch- 

fiihren, derart daB die besctiriebene Schaltimg (Fig. 2) den 
Eingangs integrator des hohergradigen SC-Filters darstellt. 

5 Patentansprtiche 
2 Figuren 
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Modulators chaltung, die mi"fc einem Modulationstakt 
5 (^j, pjj) betrieben wird, bestehend aus Schaltern, Konden- 
satoren und wenigstens einem Operationsverstarker (3), 
dessen nichtinvertierender Singang "(5) auf einem Bezugs- 
potential (1 f ) liegt, d a d u r c h gekennzeich- 
n e t , daB mit dem Operationsverstarker (3) ein mit 
10 zvei unterschiedlichen Taktpbasen (0, £f) betriebener SC- 
Integrator gebildet ist, und daS dem invert ierenden Ein- 
gang (5) des Operationsverstarkers (3) ein SC-Netzwerk 
vorgeschaltet ist, das aus einem wahrend der Integra tor- 
bzw. Netzwerk-Taktphase (07 geladenen Kondensator (6) be- 
15 steht, der seine La dung wShrend der Modulationstaktphasen 
C^jbzw. ]J M ) mit entgegengesetztem Vorzeichen an den dem 
Operationsverstarker (3) zugeordneten Integrations - 
kondensator (7) abgibt. 

20 2. Schalter-Kondensator-Filter nach Anspruch 1, d a - 
durcb gekennzeichnet, daS die Inte- 
grator- bzw. Netzwerktaktfrequenzen (f G ) ein gerad- 
zahliges Vi elf aches der Modulationstaktfreq,uenz (f M ) ist. 

25 3* Scbalter-Kondensator-Filter nach Anspruch' 1 oder 2, 
d a d u r c h ge.Jcennzeichnet, daB dem 
Operationsverstarker (3) ein Bedampfungsnetzverk 
"(8, 21, 22) zugeordnet ist. 

4. Scbalter-Kondensator-Filter nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
n e t , daB der vahrend der Integrator-bzv. Netzverkfcaktphase 
(#0 zu ladende Kondensator (6) unter zur.ladende Zwischen- 
schaltung von I^ngszwelg^ bzw. Querzweig Schaltern (13, 14) 
der Eingangsklemme (1, 1 ? ) nachgeschaltet ist, daB diesem 
Kondensator (6) ein Schalternetzwerk (15, 16, 17, 13) folgt, 



• . TO 0119627 

das im Rhythmus des Modulationstaktes (0^ bzw* p^) 
die Netzwerktaktphasen (0 bzw. <?T) dem Querzveigschal- 
ter (9) bzw. Langs zrweigschalter (10) alternierend zufuhrt, 
und dafi der Langs zweigs charter (10) an den invertierenden 
5 Eingang des Opera tionsverstarkers angeschaltet ist, 
dafl im Filterausgang ein Schalter (11) vorgesehen 1st, 
dem die Ausgangsklemmen (2, 1*) folgen, und dafl der 
Integrationskondensator (7) und der Bedampfungskonden- 
sator (8) zwischen den Ausgang (23) und den inver- 
10 tierenden Eingang (5) des Operations vers tar kers (3) ge- 
sctLaltet sind. 

5* Schalter-Kondensator-Filter nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
15 net, dafl der SC-Integrator die Eingangsstuf e eines 
Schalter-Kondensator-Filters hoheren Grades "bildet. 
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(g) Als Schalter-Kondensator-(SC)-Fffter ausgebNdete ModulatorschaKung. 



@ Angegeben wird eine Modulatorschaltung, die unmit- 
telbar mit einem Schalter-Kondensator-FHter verknupft ist. 
Die Schaltung enthait nur einen Operationsverstarker, der 
zu einem SC-lntegrator erganzt ist. Zusatzliche Schalter- 
Kondensator-Netzwerke mussen ebenfafls vorgesehen 
sein, Die Schaltung hat den VorteiJ, dal3 die Offsetspannung 
des Operationsverstarkers am Ausgang ais GleichsignaJ 
erscheint und damit nicht mehr siorend fur das zu verarbei- 
tende " Wechselsignal in Erscheinung tritt 
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